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摘 要 : 采用 水 化 学 与 氢 氧 稳定 同位 素 技术 ,通过 现场 测试 和 室内 分 析 , 对 乌 尔 逊 河流 域 不 同类 型 水 体 的 水 化 学 
和 氧 氧 同 位 素 特征 进行 分 析 ,探讨 了 水 化 学 和 和 氧 氧 同位 素 在 水 文 过 程 的 指示 作用 。 结 果 表 明 :流域 内 河水 的 水 化 
学 类 型 以 Na:Ca-HC0; 型 为 主 ,地 下 水 以 Na-HCO0;、Na-HCO; C1 为 主 。 流 域内 河水 的 水 岩 相 互 作用 要 强 于 地 下 水 ， 
主要 离子 来 源 于 硅 酸 贿 .石膏 及 白云 岩 的 溶解 沉淀 ; 岩 盐 、 钠 、 钾 长 石 的 风化 溶解 及 部 分 人 类 活动 的 影响 。 离 子 受 
蒸发 富 集 及 岩石 风化 作用 较 明 显 , 氧 氧 同位 素 研 究 指示 出 流域 内 河水 与 地 下 水 的 主要 补给 源 之 一 均 为 大 气 降 水 ， 
且 研 究 区 内 的 地 表 水 受 蒸发 作用 强 于 地 下 水 。 对 研究 区 地 下 水 及 河水 5D ,8"0 ,溶解 性 总 固体 TDS(Total Dissolved 
Solids ) 及 CI 含量 的 沿 程 变化 进行 分 析 后 明确 地 下 水 受 径流 、 左 侧 基 上 岩 裂 际 水 及 孔隙 水 的 共同 补给 , 且 地 下 水 也 是 
马尔 逊 河 的 主要 补给 来 源 之 一 ,其 对 乌 尔 逊 河上 中、 下 游 补 给 比例 分 别 是 59.35% ,55.90961152.0096 . 


关键 词 : 马尔 逊 河流 域 ; 氧 氧 同 位 素 ; 水 化 学 特征 ; 补给 关系 


河水 化 学 组 分 是 水 与 环境 长 期 作用 的 结果 , 记 
录 着 水 体 来 源 、 成 因 、 储 存 状态 等 相关 的 信息 及 气 
候 变 化 和 人 类 活动 的 历史 ,对 了 解 河水 和 地 下 水 转 
化 关系 ,水 质 评价 和 流域 水 资源 管理 具有 重要 意 
义 一 。 水 体 中 氢 氧 稳定 同位 素 直 接 参与 水 循环 ,可 
用 于 解释 河水 与 地 下 水 相互 作用 关系 ”。 目 前 对 于 
水 化 学 结合 同位 素 技术 更 多 的 是 用 于 研究 水 体 之 间 
相互 转化 关系 的 示 踪 剂 , 在 判读 降水 -径流 过 程 “、 
融 冰 雪 水 对 径流 的 贡献 “地表 水 与 地 下 水 相互 作 
用 关系 及 其 转化 机 制 ”* 等 方面 都 有 着 广泛 深入 的 
应 用 。 

乌 尔 逊 河 是 连接 呼 伦 湖 与 贝尔 湖 的 重要 纽带 ， 
其 发 源 于 蒙古 国 贝 尔 湖北 岸 ,是 我 国 第 四 大 湖 一 呼 
伦 湖 的 主要 入 湖 河 流 之 一 。 目 前 对 于 呼 伦 湖 流域 
的 研究 只 局 限于 呼 伦 湖 “和 克 鲁 伦 河 "。 乌 尔 逊 河 
虽 与 克 鲁 伦 河 同属 一 个 生态 系统 ,但 两 者 还 是 存在 
差距 ,一 是 克 鲁 伦 河 流域 毛 离 子 超标 ,马尔 逊 河流 
域 则 相反 , 氢 离 子 符合 国家 饮用 水 标准 ;二 是 在 采 
样 过 程 中 发 现 ,马尔 逊 河流 域 附近 的 井 水 水 质 较 克 
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和 鲁 伦 河 差 , 且 盐 度 偏 高 ,有 些 井 水 盐 度 其 至 可 以 达 
到 4 gL"'。 受 盐 度 较 高 的 影响 ,当地 牧民 不 选择 井 
水 进行 牲畜 的 喂养 及 日 常生 活 ,因此 河水 就 成 为 了 
当地 唯一 的 饮用 水 来 源 , 但 畜牧 业 的 发 展 又 对 沿岸 
河水 水 质 的 影响 很 大 , 综 上 研究 乌 尔 逊 河流 域 对 当 
地 水 资源 的 合理 开发 利用 十 分 重要 。 本 文 以 乌 尔 
运河 为 研究 对 象 ,分析 了 研究 区 水 样 的 水 化 学 及 氧 
氧 稳定 同位 素 , 解 释 不 同 水 体 的 水 化 学 特征 、 氧 氧 
同位 素 的 治 程 变化 及 地 表 水 与 地 下 水 之 间 的 转换 
关系 ,探讨 氨 氧 稳定 同位 素 在 该 区 域 水 文 过 程 中 的 
指示 作用 ,为 合理 开发 利用 当地 流域 水 资源 ,维护 
河流 生态 系统 和 生态 健康 的 基本 功能 提供 重要 的 
理论 支持 ,同时 也 为 地 表 水 与 地 下 水 的 补给 研究 提 
供 一 定 的 基础 资料 。 


1 材料 及 方法 


1.1 研究 区 概况 
马尔 逊 河 , 位 于 呼伦贝尔 高 原 , 全 长 223 km , 流 
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域 面积 10528 km ,流域 地 势 西南 部 高 ,东北 部 低 , 海 
拔高 程 552 ~ 591 m。 乌 尔 逊 河流 域 属 中 温带 大 陆 
性 季风 气候 ,春季 干旱 多 风 , 最 大 风力 7~8 级 。 夏 
季 雨 水 集中 ,秋季 气温 急 降 ,冬季 漫长 严寒 , 积 雪 期 
可 达 140 d 左 右 。 年 平均 气温 0.2 C ,年 降水 量 约 为 
280 mm。 沿 河 两 端 分 布 有 甘 珠 花 . 乌 尔 逊 高 勒 嘎 
He 、 伊 河 呼 热 嘎 查 以 及 巴 彦 塔 拉 嘎 查 四 个 主要 村 
落 ,主要 以 畜牧 业 为 主 , 牧 民 及 牲畜 的 饮用 水 主要 
来 自 河 水 。 河 宽 随 水 量 的 多 寡 而 变化 ,在 多 水 期 河 
宽 一 般 在 60~70 m, 水 深 2~3 m, 桂 水 期 仅 1m 左 
At EE? FA > RE. B OR eT VUE TE UE pa] 
Br, ELTE AL] ET REUE BE bi D E BR BE , I E DFAE 
于 贝尔 止 陷 与 乌 尔 逊 止 陷 之 间 , OP AY ES HU 2S 
孔 际 水 呈 。 中 游 完 全 存在 于 乌 尔 逊 四 陷 中 ,该 处 主 
要 岩石 构造 为 上 兴安 岭 火 山崖 与 燕山 初期 花岗岩 ， 
在 此 多 发 育 撕 陵 区 裂 孙 潜水。 马尔 了 逮 河 以 东 思 地 
地 貌 为 冰 成 谷底 ,地 面 平 坦 , 谷 地 中 多 沼泽 湿地 及 
季节 性 盐 碱 泡 , 风 成 沙丘 和 冰 刨 四 地 。 乌 尔 逮 河流 
域 主 要 存在 的 是 上 部 灰 黑 、 黑 褐色 含 砾 亚 粘 土 , 下 
部 黄 褐色 砂 及 砂砾 石 的 第 四 系 全 新 统 冲击 层 。 乌 
尔 逊 河 两 岸 的 地 貌 为 河 漫 浴 , 由 于 河曲 发 育 , 漫 滩 
表面 被 切割 的 支离破碎 ,多 沼泽 湿地 、 旧 河道 及 牛 
Ho o 
12 样品 采集 与 测定 

2018 年 春季 ,在 参考 区 域 水 文 地 质 资 料 与 乌 尔 
逊 河 周边 人 口 生产 生活 特征 的 基础 上 ,研究 小 组 沿 
着 乌 尔 逊 河 两 岸 进行 平行 采样 ,收集 了 19 个 井 水 水 
样 和 19 个 河水 水 样 。 为 方便 后 续 研 究 ,根据 流域 地 
形 及 水 文 地 质 条 件 ,以 几 岗 断层 与 乌 尔 逊 凹陷 相交 
处 为 界 , 将 乌 尔 逊 河 从 双 16 点 处 分 为 中 下游 两 段 ， 
乌 尔 逊 四 陷 与 贝尔 凹陷 相交 处 ( 即 R16 点 ) 以 南 定 为 
上 游 进 行 分 析 , 采 样 点 位 置 见 图 1。 首 先 用 原水 润 
Ut 33k RSL ,并 将 通过 0.45 um 滤 膜 过 滤 的 水 样 置 
于 100 mL ZAR P, H PARAFILM 膜 密封 冷藏 ， 
及 时 运 回 实验 室 分 析 。 

现场 采用 手持 GPS 确定 采样 点 的 经 纬度 ,对 河 
水 及 井 水 的 溶解 性 总 固体 TDS (Total Dissolved Sol- 
ids) . 盐 度 .pH 值 . 电 导 率 均 采 用 瑞士 梅 特 勒 多 参数 
水 质 分 析 仪 进行 测定 ,水 体毛 氧 稳定 同位 素 采 用 美 
E] (LGR DT100) 液 体 同 位 素 分 析 仪 测定 ,5D SO H 
测试 精度 分 别 为 20.3%o 、+0.1%o ;主要 离子 用 精度 
为 45% 的 美国 (ICS-90) 离 子 色谱 仪 检测 ,在 实验 室 
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图 1 马尔 逊 河流 域 取样 点 分 布 图 


Fig. 1 Distribution map of sampling points in the 


Wuerxun River Basin 


用 稀 硫 酸 一 甲 基 橙 滴 定 法 测定 HCO; 质量 浓度 。 
1.3 分 析 方 法 
1.3.1 水 化 学 特征 分 析 方 法 利用 Durov 图 判断 水 
体 的 化 学 组 成 特征 及 水 化 学 类 型 ,借助 离子 比例 系 
数 法 明确 离子 来 源 ,采用 Gibbs 图 定性 分 析 水 体 水 
化 学 组 成 的 控制 机 制 。 
1.3.2 转化 比例 计算 ”应 用 水 化 学 和 同位 素质 量 平 
衡 方法 估算 地 下 水 和 地 表 水 的 转换 量 呈 ,如 公式 
(1) 所 示 。 

Q,XC,=0,XC,+(0,-Q) XC, (1) 
式 中 :0 为 混合 后 水 体 的 流量 ;0 为 混合 前 水 体 的 流 
量 。C 为 混合 后 水 体 中 示 踪 剂 的 浓度 ;C,、C, 为 混合 
前 水 体 中 示 踪 剂 的 浓度 , 示 踪 剂 可 以 为 Cl SD ,3850 
和 电导 率 ; 水 体 混合 前 后 的 径流 满足 公式 (1)。 由 
此 可 以 根据 根据 公式 (2) 和 公式 (3) 计 算出 地 下 水 
C f, ) 和 地 表 水 ( f ) 的 转换 比例 。 


2 M. 8G, 

fo Xm (2) 
EM Q, _ C,-C, 

f= Gx 100% = T (3) 


202103.00101v1 


chinaXiv 


ju 


1408 T 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


37 卷 


2 结果 分 析 


不 同 水 体 水 化 学 特征 分 析 

地 下 水 与 河水 相 比 ,TDS 比较 小 ( 表 1)。 河 水 
TDS 的 变化 范围 在 89.3 ~ 127.7 mg L, 变异 系数 为 
0.252 ,说 明 河 水 的 TDS 总 体 上 变化 不 大 ,比较 稳定 ， 
H.TDS 的 均值 在 178.9 mg- L” < 1000 mg-L", yi} 7k 7k 
体 为 低 矿 化 度 水 体 。 地 下 水 TDS 的 变化 范围 在 
221 ~ 4730 mg .二 ,变异 系数 为 0.867, 表 明 地 下 水 
TDS 的 变化 较 明 显 , 且 与 离子 浓度 标准 差 很 大 ,也 反 
映 出 地 下 水 水 化 学 组 成 有 所 差异 。 河 水 与 地 下 水 
的 pH 是 8.6、7.9, 为 弱 碱 性 水 体 。 


2.1 


河水 中 阳离子 浓度 呈现 Nar > Ca" > Mg" > K', 
阴离子 浓度 为 HCO; > Cl > SOT 。 优 势 阳 离子 
Na’ .Ca”* 的 平均 浓度 分 别 是 34.38 mg-L',20.81 mg 
L', 共 占 阳 离子 浓度 的 77% 以 上 上。 优势 阴 离子 为 
HCO; ,CE ,平均 浓度 为 97.65 mg*L'、33.48 mg-L", 
占 阴 离子 的 72% 以 上 。 由 图 2 可 知 , 河 水 的 水 化 学 
类 型 以 Na.Ca-HCO; 型 为 主 。 地 下 水 中 阳离子 浓度 
X Nat > Mg” > Ca” >K ,阴离子 浓度 为 HCO; > 
Cl > SO? 。 优 势 阳 离子 Na Mg 的 平均 浓度 为 
528.59 mg L,61.81 mg*L', 共 占 阳离子 浓度 的 
64% 以 上 ,优势 阴离子 为 HCO; 、CL ,平均 浓度 为 
572.28 mg L,138.97 mg*L', 共 占 阳离子 浓度 的 


表 1 乌 尔 逊 河流 域 下 游 不 同 水 体 水 化 学 分 析 结 果 


Tab.1 Results of water chemical analysis of different water bodies in the lower reaches of the Wuerxun River Basin 


类 型 ”统计 量 pH TDS/(mg+L") | 一 = = PIDE 
Na’ K Mg Ca” cr SO? HCO; NO; 8D 8"0 d 
河水 AKIE 9.205 127.7 55.67 4.14 1543 2740 38.82 11.40 158.49 5.23 -75.85 -8.28 9.62 
19 个 ”平均 值 8.575 178.9 34.38 2.933 1133 20.81 3348 9.49 97.65 3.88  -8524 -12.64 -4.29 
ig/MH 7.948 89.3 543 1.05 3.80 13.68 26.68 7.01 33.86 1.59 -89.85 -10.98 -0.64 
标准 差 0.399 45.1 12.69 0.91 3.16 385 3.65 1.23 40.0 0.95 407 0.67 2.61 
井 水 ”最 大 值 8.953 4730.0 1865.77 6.98 222.19 136.62 421.54 183.10 99448 211.25 -89.03 -11.58 -1.44 
19 个 ”平均 值 7.980 1658.9 528.59 3.45 61.81 51.24 138.97 77.13 572.2 61.63 -96.55 -12.64 -4.55 
ig/MH 7.390 221.0 41.77 1.06 11.66 13.73 1734 1.10 21.69 1.54 -112.30 -14.96 -7.52 
标准 差 0.320 1438.8 521.61 1.65 58.32 30.92 129.51 63.00 327.53 66.21 6.34 0.5 1.83 

10095 SO, 


100% Mg 


图 2 Gir gd Kp EF Durov K] 


Fig. 2 The main ion Durov diagram of the water body in the Wuerxun River Basin 
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62% 以 上 。 离 子 组 成 复杂 ,地 下 水 的 水 化 学 类 型 有 
Na-HCO. fll Na- HCO; .Cl 两 种 , 共 占 地 下 水 中 所 有 
水 化 学 类 型 的 63%。 
2.2 不 同 水 体毛 氧 同位 素 分 析 

根据 测试 结果 可 知 ( 表 1), 地 下 水 5D 值 和 5*0 
分 别 为 -=112.3%o ~ -89.03%o 、-14.96%o ~ -11.58%o， 
均值 为 -96.55%o .-12.64%o ; 河水 SD {FH ASO 分 别 
为 -89.85%o ~ 一 75.85%o , — 10.9860 ~ -8.28%o ,均值 
为 -85.24%o -10.24%o。 由 于 各 地 区 大 气 降水 云气 
形成 时 ,水 汽 的 来 源 及 降水 云气 的 运 移 过 程 中 环境 
条 件 的 变化 ,导致 气 液 相同 位 素 分 馅 的 不 平衡 程度 
产生 差异 ,进而 使 不 同 地 区 大 气 降水 线 与 全 球 大 气 
降水 线 在 斜率 和 截 距 上 均 有 不 同 程度 的 偏离 ,这 种 
ii E i JE T DA FH AULAS (d = 5D-88"*0) 来 量化 3。 
当 水 体 渗 入 地 下 后 ,其 不 同 氢 氧 同位 素 组 成 ,通过 
混合 .交换 ,将 趋 于 一 个 平均 同位 素 组 成 。 乌 尔 逊 
HERM KMAR B) 8 618: EE — 0.64960 ~ - 9.62% , 
均值 为 3.30%o ; HER 7K IR R R AY AE Ae d. E E 
1.44%o ~ 1.529060 ,均值 为 4.55%o。 


3 讨论 
3.1 水 岩 作 用 


3.1.1 河水 及 地 下 水 水 岩 相 互 作用 分 析 水 - 岩 作 
用 是 控制 地 下 水 水 化 学 组 成 的 重要 因素 ,水 中 Ca/ 
Na 和 Mg/Na 摩 尔 浓度 比值 常用 于 水 - 岩 相 互 作用 研 
究 史 ,其 中 硅 酸 盐 主 导 的 地 区 水 - 岩 作 用 结果 是 水 
体 Ca/Na 和 MgNa 摩 尔 浓 度 比 值 分 别 为 0.4.0.25。 
人 研究 区 地 下 水 中 Ca/Na 摩 尔 浓度 比值 的 范围 在 
0.07 ~ 0.65 ,均值 为 0.25; 河 水 中 Ca/Na 摩 尔 浓度 比 
值 的 范围 在 0.33 ~ 0.76 之 间 ,均值 为 0.55。Mg/Na 摩 
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尔 浓 度 比 值 的 范围 在 0.07 ~ 0.64 之 间 ,均值 为 0.23; 
河水 中 Mg/Na 摩 尔 浓 度 比 值 的 范围 在 0.12~0.34 之 
间 , 均 值 为 0.28。 该 地 区 地 下 水 和 河水 的 Ca/Na 和 
Mg/Na 摩尔 浓 度 比 值 比 较 小 ,表明 地 下 水 和 河水 主 
要 受 硅 酸 盐 矿 物 溶解 主导 , 旦 河水 受 水 - 岩 相 互 作 
用 的 程度 要 强 于 地 下 水 。 

通过 计算 当地 大 气 降水 的 所 盈余 值 ( 表 1) ,发 
现 河 水 及 地 下 水 的 所 盘 余 值 均 较 降水 偏 小 ,尤其 河 
水 的 氛 熏 余 值 更 低 ,考虑 出 现 这 种 情况 的 原因 是 由 
于 气 锰 余 值 也 可 以 表征 水 - 岩 作 用 的 强度 " ,而 岩 
石 或 地 层 中 的 氧化 学 组 分 含量 很 低 , 不 足以 影响 水 
体 的 气 盆 余 值 ,但 水 - 岩 的 氧 同位 素 交 换 可 以 导致 
水 体 中 8*0 含 量 增加 ,使 得 地 下 水 及 河水 相对 于 大 
气 降水 气 锰 余 更 小 。 同 时 也 反映 出 河水 较 地 下 
水 的 水 - 岩 相 互 作用 更 显著 ,这 与 水 化 学 分 析出 的 
结果 一 致 。 
3.1.2 主要 离子 来 源 分 析 综合 对 比 研究 地 下 水 及 
河水 中 各 离子 含量 间 的 比例 系数 特性 可 以 用 来 推 
断水 体 水 化 学 元 素 的 来 源 和 生成 过 程 , 相 比 传统 的 
水 化 学 分 析 方 式 的 单一 性 ,离子 比例 系数 分 析 更 能 
够 深入 阐述 和 描绘 水 体 水 化 学 元 素 的 演变 过 程 及 
其 特性 ”。y(Na'+K')/y(C1) 系 数 是 最 常用 的 水 体 成 
比例 系数 ,其 数值 用 来 表征 水 体 中 Nat ip SB FE 
度 ' 引 ,由 图 3a 可 知 地 下 水 与 河水 的 y(Na’)+y(K')/y 
(CD)>1 ,说 明 在 地 下 水 与 河水 的 水 - 岩 相 互 作 用 过 程 
中 ,Na'+K' 从 钠 长 石 . 钾 长 石 的 奎 酸 盐 矿物 中 释放 出 
来 ;此 外 也 可 以 间接 说 明 蒸 发 在 地 下 水 及 河水 盐分 
方面 逐渐 占据 主导 。 但 由 图 3a 可 知 地 下 水 中 y 
(Na”)+y(K")/y(C1) 的 比值 更 大 ,表明 Na'+K’ 的 含量 明 
显 高 于 Cl, 这 也 从 男 一 方面 表明 地 下 水 中 Na’+K* 含 
量 的 增加 除了 受 水 -和 宕 相互 作用 还 可 能 受 离子 交换 
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图 3 乌 尔 逊 河流 域 离子 含量 关系 


Fig. 3 Diagram of ion content in the Wuerxun River Basin 
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作用 的 影响 ,阳离子 之 间 发 生 了 交换 ,使 得 Na'+K- 
含量 增加 ,而 河水 中 Na'+K' 的 含量 与 CL 含 量 相差 不 
大 ,说 明 河水 中 阳离子 交换 作用 不 明显 。y(Ca”)+y 
(Mg**)/y( HCO; )+y( SO? ) 系 数 可 以 用 来 判断 水 体 中 
Ca* 和 Mg”* 的 主要 来 源 ,如 图 3b 所 示 , 河 水 中 所 有 取 
样 点 及 地 下 水 中 大 部 分 采样 点 y(Ca”')+y(Mg”')/y 
(HCO; )+y( SO: )<1, 说 明 Ca* 和 Mg”* 主 要 来 源 于 硅 
酸 岩 和 蒸发 岩 的 溶解 ,而 地 下 水 中 有 些 取样 点 的 
Ca” Me 含量 明显 大 于 HCO; , SO?” ,说 明 在 开放 的 
体系 中 CO; 进 入 水 体 , 使 与 石膏 共存 有 旦 难 溶 的 白云 
石 发生 风 化 - 溶 滤 反应 ,这 一 部 分 的 Ca* 和 Mg”* 就 是 
源 于 此 。 由 图 3c 可 知 ,y(Na’)+y(K”)-y(C1)/y(Ca”)+y 
(Mg**)—y( HCO; )y( SO? ) 的 比值 为 负 , 说 明 Na* K+, 
CIF Ca” Mg”, SO?” 和 SO 呈现 明显 的 负 相 关 , 同 
时 地 下 水 中 所 有 的 取样 点 均 在 斜率 为 -1 处 附近 ,说 
明 研 究 区 地 下 水 发 生 了 较为 强烈 的 阳离子 交换 作 
用 。 在 地 下 水 径流 过 程 中 ,通过 水 - 岩 的 相互 作用 ， 
岩 土 中 吸附 的 Na’  K 与 水 体 中 存在 的 Ca” Mg 发 
生 置 换 作用 ,使 得 水 体 中 的 Na 、K’ 含 量 增加 ,而 
Ca” Mg 含量 减少 ,而 河水 大 多 数 取 样 点 的 y(Na)+ 
¥(K’)-y(Cl)/y(Ca™)+y(Mg™)-y( HCO; )y( SO? )<-1, 
说 明 河 水 中 受 阳 离子 交换 作用 不 显著 ,从 而 验证 
了 图 3a。 

乌 尔 逊 流域 含有 丰富 的 煤 关 石油、 芒硝 和 石 
膏 等 资源 ,并 结合 上 文 的 分 析 , 明 确 研究 区 地 下 水 
及 河水 中 Ca Mg”, HCO; FUSO) EERI THER 
Ti 2B RAZ ANA A AIULBE ; Na^ K Cl 主要 来 
WPA AAA UE AA E FF SOR ih 
河流 域 以 畜牧 业 为 主 ,工业 及 交通 等 较为 落后 , 牧 
民 的 日 常生 活 燃料 的 选择 以 牛 类 为 主 ,因此 NO; 的 
来 源 不 是 煤 谈 等 化 石 燃料 。 乌 尔 逊 河 周 边 散 布 的 
村 落 虽 没有 克 鲁 伦 河 附近 的 多 ,但 牧民 对 于 干草 的 
贮存 均 采 用 露天 式 堆放 ,干草 中 硝酸 盐 含 量 在 
31.00~71.27 mg: kg 人 亚 硝 酸 盐 含量 在 0.10 ~ 2.45 
mg:kg 2 ,考虑 随 着 降雪 MERLE, Pe PPE B8 28 
便 中 的 氮 进 入 土壤 ,在 接 下 来 的 化 学 反应 中 氮 以 硝 
酸 盐 的 形式 存在 于 水 中 , 随 着 径流 流入 河水 或 渗入 
地 下 = ,因此 ,NO: 主要 与 畜牧 业 的 养殖 等 人 类 活动 
有 关 。 
32 RAE 

水 化 学 组 分 的 形成 受气 候 条 件 .水 文 地 质 条 
件 、 人 为 输入 等 多 种 因素 共同 影响 ,其 主要 形成 作 


用 有 溶 滤 、 氧 化 还 原 、 阳 离子 交换 等 ””。Gibbs 模 
型 可 用 于 区 分 天 然 水 化 学 成 分 的 主要 来 源 。 由 于 
大 气 降雨 中 Cl 质量 浓度 一 般 不 超过 30x10” mmol - 
L'^* , 远 远 低 于 乌 尔 逊 河流 域 平 均 含 量 , 因 此 认为 
大 气 降 水 对 该 研究 区 的 水 化 学 组 分 影响 较 小 。 由 
图 4 可 以 看 出 ,部 分 水 体 落 在 了 Gibbs 模型 外 部 ,说 
明 其 受到 人 类 活动 的 影响 较 大 。 地 下 水 中 Na*/ 
(Na *+ Ca? *) AY 24 4b vi Hl TE 0.61~0.92, C1/(C1+ 
HCO; ) 的 变化 范围 为 0.03 ~ 0.82; 河水 中 Na‘/(Na*+ 
Ca”) 的 变化 范围 在 0.57 ~ 0.75, C1 /(C1-+ HCO; ) 的 变 
化 范围 为 0.19~ 0.54, 说 明 水 体 阳 离子 主要 受 蒸发 
结晶 控制 ,而 阴离子 主要 受 岩 石 风 化 控制 。 
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图 4 乌 尔 逊 河流 域 水 体 水 化 学 Gibbs 图 
Fig.4 Gibbs diagram of water chemistry in the 


Wuerxun River Basin 


通过 与 全 球 大 气 降 水 线 进 行 比较 ,发 现 呼 伦 湖 
流域 的 大 气 降水 线 的 斜率 较 小 ,表明 其 蒸发 作用 强 
烈 , 这 与 水 化 学 性 质 分 析出 的 结果 一 致 。 由 图 5 可 
以 看 出 ,当地 的 降水 线 斜率 ”明显 小 于 全 球 大 气 降 
水 线 斜率 ,这 是 由 于 研究 区 处 于 受 雨量 效应 .纬度 
效应 等 影响 的 半 干 旱地 区 ,使 得 降水 中 氢 CIR 
素 发 生 强烈 的 同位 素 分 馏 ”。 河 水 及 地 下 水 8"0- 
8D 的 关系 点 全 部 位 于 当地 降水 线 的 下 方 , 由 于 乌 尔 
逊 河 所 处 的 地 形 属于 高 平原 区 ,坡度 较为 平缓 , 河 
流 流速 缓慢 导致 蒸发 作用 较 大 “。 地 下 水 及 河水 
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均 都 接近 当地 大 气 降水 线 , 表 明 各 水 体 的 水 份 来 源 
于 大 气 降 水 ,只 是 因为 降水 补给 的 高 程 和 径流 途径 
不 同 而 稍 有 差异 。 乌 尔 逊 河流 域 的 当地 闵 发 趋势 
线 方程 为 5D = 5.37880-30, 而 呼 伦 湖 的 蒸发 趋势 线 
斜率 为 5.53 , 克 鲁 伦 河 的 蒸发 趋势 线 斜 率 6.720 ,说 
明 乌 尔 偿 河流 域 受 到 的 蒸发 作用 要 强 于 克 鲁 伦 河 
流域 ,但 与 呼 伦 湖 基本 一 致 。 乌 尔 逊 河流 域 与 克 鲁 
伦 河 流域 出 现 差异 的 原因 ,一 方面 是 由 于 克 鲁 伦 河 
的 流域 面积 小 于 乌 尔 逊 河流 域 , 流 域 的 表面 积 越 大 
蒸发 作用 越 明 显 , 另 一 方面 是 由 于 克 鲁 伦 河流 域 地 
形 多 是 低 山 丘陵 ,而 乌 尔 逊 河流 域 多 是 冲积 平原 ， 
流速 缓慢 的 区 域 会 使 河流 受到 强烈 的 茸 发 作用 。 
由 于 不 同 水 体 蔡 发 强度 不 同 ,导致 氢 、 氧 同位 素 分 
异 , 沿 当地 蒸发 趋势 线 发 现 河水 的 850-5D 关系 点 
位 于 最 上 方 , 地 下 水 的 分 布 范围 位 于 下 方 , 说 明 地 
下 水 受到 的 蒸发 作用 相对 较 小 ,而 河水 中 稳定 同位 
素 组 成 受到 较 大 的 薰 发 分 馏 作 用 。 从 河水 到 地 下 
水 ,5D ftl 0 有 逐渐 偏 负 的 趋势 。 

由 图 5 可 以 发 现 , 井 1 和 井 2 明 显 偏离 其 他 井 水 
的 同位 素 值 , 且 其 刚好 处 于 入 湖 口 附近 ,由 于 懂 岗 
斯 层 在 此 横 穿 乌 尔 逊 河 ,考虑 出 现 这 种 情况 的 原因 
是 存在 其 他 水 源 对 此 进行 补给 。 河 3 较 其 他 河水 取 
样 点 也 存在 一 定 的 偏离 ,而 这 一 点 的 TDS 和 Cl 含量 
较 各 点 偏 大 ,存在 其 他 水 源 进行 补给 的 可 能 。 河 1 
的 采样 位 置 为 乌 尔 逊 河 人 湖 口 附近 的 甘 珠 花 嘎 查 ， 
该 地 是 牧民 牲畜 饮水 的 集中 地 ,人 类 活动 极 大 程度 
的 影响 了 同位 素 值 。 河 15 和 河 16 异 于 其 他 取样 点 
的 原因 是 该 段 为 河 漫 滩 , 受 蒸发 作用 较 明 显 , 尤 其 
是 河 15 点 正 处 于 乌 兰 诺尔 水 泡 处 ,流速 缓慢 ,水 力 
停留 时 间 较 长 ,使 得 该 点 受 蒸发 影响 大 ,导致 同位 
素 过 度 分 馏 。 

所 盈余 值 是 蒸发 效应 对 地 下 水 物理 化 学 性 质 
的 另 一 参考 指数 ,也 就 是 说 ,如 果 水 体 发 后 营 发 ,所 
和 鳃 余 值 大 体会 呈 下 降 趋 势 思 。 和 所 盘 余 值 也 可 以 反 
映 藻 发 作用 , 即 水 体 发 生 蔡 改 作用。 一 般 而 言 , 气 
全 余 接近 于 10 为 平衡 过 程 , 气 鱼 余 偏离 10 为 不 平 
衡 过 程 ,表明 有 二 次 蔡 发 。 河 水 的 气 鱼 余 偏 负 程度 
较 大 ,说 明 受 河水 开阔 水 域 面 积 的 影响 其 受 蒸 发 作 
用 最 为 强烈 。 

由 于 水 中 的 TDS 和 同位 素 具有 相似 的 变化 规 
律 ,因此 可 以 利用 水 体 中 TDS 的 分 布 特征 ,来 推测 
流域 内 河水 和 地 下 水 的 补给 关系 。 随 着 沿 程 的 
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图 5 乌 尔 逊 河 地 下 水 与 河水 氧 氧 同位 素 关 系 


Fig. 3 Relationship between hydrogen and oxygen isotopes of 


groundwater and surface water in Wuerxun River 


变化 , 受 动 力 影响 的 蒸发 作用 再 次 加 强 ,TDS 含 量 会 
升 高 ,同位 素 值 也 会 增 大 , 气 鳃 余 会 变 小 ,水 体 中 的 
盐分 会 变 高 ,由 图 6 可 知 ,河水 的 TDS 整体 变化 较 
小 ,但 在 河 1、 河 3 处 ,分 布 由 纵向 转 为 横向 ,说 明 在 
沿 水 流 流动 的 方向 ,尤其 在 入 湖 口 附近 同位 素 的 分 
馏 作 用 加 剧 ", 除 此 之 外 , 河 1、 河 3 处 进入 了 甘 珠 花 
嘎 查 所 在 地 的 附近 ,牧民 日 常生 活 和 牲畜 的 喂养 依 
靠 河水 ,这 也 表明 除了 受 自 然 条 件 的 影响 外 ,人 为 
因素 也 是 影响 同位 素 值 变化 的 原因 之 一 。 乌 尔 逊 
河流 域 周围 地 下 水 的 TDS 与 所 盈余 之 间 呈 现 一 个 
负 相 关 的 趋势 , 即 随 着 TDS BO AC C ARE DR 
小 ,地 下 水 TDS 的 变化 较为 显著 ,明确 蒸发 作用 是 
导致 地 下 水 盐 化 的 重要 机 制 。 间 4、 井 2 的 TDS 值 偏 
高 . 氛 盘 余 含 量 也 偏 高 ,说 明 这 两 处 的 蒸发 作用 相 
对 于 其 他 地 方 更 强 ,使 得 该 处 盐 化 作用 更 明显 , 同 
时 由 于 乌 尔 逊 凹陷 处 多 存在 季节 性 盐 碱 泡 , 这 是 由 
于 大 型 封闭 洼地 没有 地 下 水 的 排泄 通道 ,因此 只 能 
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图 6 TK ROG FKRAR TDS 关系 
Fig. 6 Relationship between surface water and groundwater 


d-excess and TDS 
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依靠 蒸发 作用 进行 排 汽 , 这 就 使 得 盐分 逐年 积累 形 
成 了 盐水 泡 。 

3.3 地 下 水 补给 关系 分 析 

3.3.1 流域 内 水 体 沿 程 变化 ”由 图 7 可 知 ,总 体 上 
乌 尔 逮 河流 域 氢 氧 同位 素 值 地 下 水 贫 于 河水 ,指示 
地 下 水 可 能 是 乌 尔 逊 河 的 另 一 主要 补给 来 源 之 一 ， 
且 同 位 素 沿 程 变化 幅度 基本 不 大 ,在 人 湖 口 附近 同 
位 素 的 富 集 作用 最 为 显著 。 这 是 由 于 流动 缓慢 ,水 
力 停留 时 间 较 长 的 河流 极 易 发 生 稳定 同位 素 的 攻 
发 富 集 , 加 之 取样 时 间 为 初春 ,天 气 较 为 干燥 ,降水 


河水 TDS/(g:.LD 河水 Crmg:L2) 


88O/%o 并 水 TDS/(g-L-)) ” 井 水 CH/(mg*L 


65D/%o 


图 7 河水 及 地 下 水 CT TDS .5D 和 5"*O 的 沿 程 变化 
Fig.7 Variation of Cl’, TDS, 8D and 8"O in the surface water 


and groundwater 


上 游 的 地 下 水 及 河水 8D FSO 呈现 幅度 不 大 
的 富 集 过 程 ,中 游 河 水 的 5D 和 8*0 缓慢 贫 化 ,但 地 
下 水 富 集 过 程 幅度 较 小 ,下 游 的 河水 含量 几乎 稳 
定 , 只 是 在 入 湖 口 处 含量 增加 ,而 地 下 水 的 5D 和 
SO 则 出 现 了 两 个 “V” 形 区 ,最 终 也 在 入 湖 口 处 同 
位 素 值 增加 。 总 体 上 河水 沿 程 的 5D 和 5"*0 值 变化 
不 大 ,而 地 下 水 的 变化 则 有 较 大 的 幅度 。 
3.3.2 地 下 水 转换 分 析 CI 跟随 着 液 相 水 ,其 迁移 
性 质 与 水 极为 相似 ,在 主要 离子 中 只 有 和 氧 的 扩散 系 
数 与 水 最 为 接近 ani AAIFAE SAA ABLE a 
有 的 地 球 化 学 反应 ,成 为 优良 的 守恒 性 示 踪 剂 呈 。 
由 图 7 可 以 明显 看 出 ,地 下 水 的 TDS 及 CI 含量 均 大 
于 河水 。 

上 游 地 区 ,地 下 水 的 TDS 先 上 升 后 下 降 ,而 河 
水 的 TDS 有 先 上 升 后 平稳 的 趋势 ;地 下 水 的 Cl 浓度 


F] TDS 变化 一 致 ,河水 的 CI 浓度 则 有 上 升 的 趋势 。 
I 区 地 下 水 CT 和 TDS 变化 相差 不 大 ,5D 和 38"*0 变化 
较为 显著 ,说 明 其 间 有 一 定 的 补给 作用 ,从 而 发 生 
一 定 的 水 力 联系 ,表明 地 下 水 溢出 补给 河水 ,马尔 
逊 止 陷 与 贝尔 凹陷 相 接 处 正 存在 于 上 游 地 区 ,此 处 
含水 层 主要 发 育 有 孔隙 水 ,推测 地 下 水 在 工区 受到 
侧 向 孔隙 水 的 补给 。 中 游 地 区 ,地 下 水 TDS 与 CTL 含 
量 呈 现 相 对 一 致 的 变化 趋势 ,有 两 个 “波峰 ”, 而 河 
水 中 的 TDS 有 先 增加 后 减 小 的 变化 过 程 ,Cl 含量 呈 
缓慢 增加 后 减 小 。TDS 与 Cl 在 了 区 变化 显著 ,5D 和 
8*0 变化 比较 平缓 ,表明 水 力 联系 较 强 ,该 区 域 所 处 
EA [8E , EHE, BK £89 Ae Ai AN I | ott 
附近 发 育 的 孔 际 水 的 共同 补给 ,而 河水 继续 受 地 下 
水 溢出 补给 。 在 中 游 与 下 游 交 接 的 位 置 ( 卫 区 ) 同 
样 存在 着 地 下 水 被 补给 的 情况 ,考虑 其 处 于 马尔 进 
[1] fA E5 UB pa] BB Ji ez [8] ,地 下 水 的 补给 情况 同 工 区 一 
致 ,水 力 联系 密切 。 下 游 地 区 ,地 下 水 TDS 变化 较 
大 ,迅速 减 小 后 又 迅速 增加 ,CL 含 量 与 TDS 呈现 相 
对 一 致 的 变化 状态 ;河水 的 TDS 出 现 了 两 个 “ 波 
We” ,总 体 上 变化 幅度 不 超过 0.25 g L, CI 含量 则 出 
现 了 一 个 下 降 趋 势 。 区 区 同 亚 区 变化 一 致 ,TDS、 
Cl SD FIS O 变化 均 较 为 显著 ,表明 该 处 水 力 联系 
密切 。 结 合 8D 和 8*0 的 变化 ,在 下 游 地 区 ,地 下 水 
接受 了 来 自 高 TDS 与 CI 水 源 的 补给 ,这 也 是 井 2 和 
井 4TDS 偏 高 的 原因 。 此 时 5D 和 8”0 也 表现 为 更 
f ,通过 参考 呼 伦 湖 周边 地 质 资料 ,发 现 峰 岗 断 层 
Tr WES eS RIT, FP SEE pa] Be ai PEA, ELTE 
于 高 平原 的 位 置 上 ,该 处 地 形 平缓 ,地 表 岩 石 裸露 、 
岩层 节理 裂隙 发 育 , 有 利于 直接 渗入 大 气 降水 , 且 
研究 区 蒸发 作用 强烈 ,通过 地 下 水 的 更 替 , 促 进 了 
矿 化 作用 与 CT 的 富 集 ,所 以 考虑 下 游 的 地 下 水 一 方 
面 受到 强烈 的 蒸发 作用 ,一 方面 接受 了 来 自 左 侧 断 
层 发 育 的 基 岩 裂隙 水 的 补给 。 综 上 地 下 水 主要 依 
靠 径流 . 左 侧 基 崖 裂隙 水 及 孔隙 水 的 共同 补给 , 河 
水 在 此 依靠 地 下 水 的 补给 。 
3.4 河水 补给 比例 分 析 

在 此 基于 同位 素 守 恒 原理 ,以 80 作为 示 踪 剂 ， 
运用 公式 (2) ,计算 地 下 水 对 河水 的 转换 比例 ,充分 
了 解 河水 与 地 下 水 的 转化 的 关系 。 结 合 上 述 的 分 
Wr ,河水 主要 接受 来 自 地 下 水 和 大 和 气 降 水 的 共同 
补给 。 降 水 的 "0 按 平 均值 计算 为 -7.33%o。 上 游 
段 取 河水 8*0 的 平均 值 为 -10.26%o ,地 下 水 的 平均 
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值 -12.13%o , 则 河水 接受 地 下 水 的 补给 比例 为 
59.35% ,接受 大 气 降水 的 补给 比例 为 40.65%。 中 
游 段 取 河水 8*0 的 均值 为 -10.23%o ,地 下 水 的 均 
值 -12.36%o , 则 河水 接受 地 下 水 的 补给 比例 为 
55.90% ,接受 大 气 降 水 的 补给 比例 为 44.10%。 下 
游 段 取 河 水 50 的 均值 为 -10.26%o ,地 下 水 的 均 
值 -12.78%o , 则 河水 接受 地 下 水 的 补给 比例 为 
52.00% ,接受 大 气 降 水 的 补给 比例 为 48.00%。 通 过 
计算 证 明 ,地 下 水 是 河水 主要 的 补给 来 源 。 


4 结论 


CL) 通过 对 乌 尔 逊 河流 域 地 下 水 与 河水 的 水 化 
学 性 质 研 究 得 出 ,发现 河水 的 水 化 学 类 型 以 Na.Ca- 
HCO: 型 为 主 ,地 下 水 的 水 化 学 类 型 有 Na-HCO: 和 
Na-HCO;… Cl 两 种 。 河 水 中 优势 阳离子 为 Na Ca”, 
地 下 水 中 优势 阳离子 Na’ Me” ,两 者 的 优势 阴离子 
H HCO; Cl, HCO; M SOF 。 

(2) 通过 对 水 岩 相 互 作 用 进行 分 析 ,发 现 河水 
受 其 影响 较 地 下 水 更 为 显著 。 进 一 步 分 析 后 发 现 ， 
JIKE Ca” Mg”, HCO; , SO? 主要 来 源 于 硅 酸 岩 、 
石膏 及 白云 岩 的 溶解 和 沉淀 。Na' K CT 主要 来 源 
于 岩 盐 、 钠 、 钾 长 石 的 风化 溶解 , HO; 主要 与 畜牧 业 
的 养殖 活动 有 关 。 

(3) 利用 Gibbs 模 型 ,发 现 阳离子 主要 受 蒸发 结 
navel ,阴离子 主要 受 岩 石 风 化 控制 。 在 此 基础 上 
对 马尔 撑 河流 域 地 下 水 及 河水 氧 氧 同位 素 及 和 气 一 
余 值 进行 分 析 ,明确 河水 受 蒸发 作用 要 强 于 地 下 
水 。 同 时 发 现 大 气 降 水 是 地 下 水 及 河水 的 主要 补 
给 来 源 之 一 。 

(4) 在 分 析 研 究 区 内 地 下 水 及 河水 3D、5*0、 
TDS 及 CT 含量 的 沿 程 变化 分 析出 ,地 下 水 是 乌 尔 逊 
河 的 主要 补给 来 源 , 上 中、 下游 补 给 比例 分 别 是 
59.35% .55.90% 、52.00%。 而 地 下 水 主要 是 受 径流 、 
左 侧 基 岩 裂 际 水 及 孔隙 水 的 共同 补给 。 
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Study on hydrochemical, hydrogen, and oxygen isotopic characteristics of 
water in the cold and arid region of Wuerxun River Basin 


GUO Zi-yang, SHI Xiao-hong, LI Chang-you, ZHAO Sheng-nan, SUN Biao, 
LU Jun-ping, HAN Zhi-ming 
(College of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, 
Hohhot 010018, Inner Mongolia, China) 


Abstract: In this paper, water chemistry, and hydrogen and oxygen stable isotope techniques are used to analyze 
the water chemistry, as well as hydrogen and oxygen isotope characteristics of different types of water bodies in the 
Wuerxun River Basin through on-site testing and indoor analysis. Indicators of water chemistry, and hydrogen and 
oxygen isotopes in hydrological processes are discussed in this paper. Results showed that the water chemistry and 
type of surface water within the basin is dominated by Na * Ca- HCO: type; groundwater is dominated by Na- HCO; 
and Na- HCO; Cl. The water-rock interaction of river water in the basin is stronger than in groundwater, and the 
main ions in the Wuerxun River Basin come from the dissolution and precipitation of silicate rock, gypsum, and 
dolomite. These weathering and dissolution processes take place because of the presence of rock salt, sodium, and 
potassium feldspar, and the impact of some human activities. It was found that various ions are significantly affected 
by evaporation and weathering of rocks. Hydrogen and oxygen isotopes indicate that atmospheric precipitation is 
one of the main sources of river water and groundwater supply in the basin. The river in the study area is more 
strongly affected by evaporation than groundwater is. In order to fully understand the recharge relationship between 
river and groundwater in the Wuerxun River Basin, the variation of 8D, 8"0, TDS, and Cl content was analyzed 
within the groundwater and river. The analysis showed that groundwater is recharged by runoff, fissure water from 
the bedrock on the left, and pore water. At the same time, groundwater is also the main source of recharge for the 
Wuerxun River Basin. The replenishment ratios at the upper, middle, and lower reaches are 59.3596, 55.9096, and 
52.00% respectively. 
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